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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce bylo studium kinetiky růstu zrn u 5 různých keramických 
materiálů: tetragonální ZrO2 (dopovaný 3mol.% Y2O3, s velikostí částic 80 nm), dva kubické 
ZrO2 (dopované 8 mol.% Y2O3, s velikostí částic 80 a 140 nm) a dva hexagonální Al2O3 (s 
velikostí částic 100 a 240 nm). Tyto keramické prášky byly izostaticky vylisovány a poté dále 
slinovány na 3 různé teploty s izotermickými výdržemi od 1 do 60 hodin. Na základě 
pozorování mikrostruktury bylo zjištěno, že k největšímu zhrubnutí zrna dojde během nárůstu 
na teplotu slinování a délka výdrže na této teplotě již není z hlediska hrubnutí významná. Pro 
čtyři materiály se podařilo určit aktivační energii růstu zrn QG, růstový exponent n  
a kinetickou konstantu k0. Aktivační energie růstu zrn byla stanovena na 511±49 kJ/mol  
u tetragonálního ZrO2, 645±84 kJ/mol u kubického ZrO2 a 428±75 kJ/mol a 606±24 kJ/mol  
u Al2O3. Porovnání QG s aktivačními energiemi slinování uvedenými v literatuře ukázalo na 
možnost nalezení kinetického okna slinovacího procesu u kubického ZrO2, tetragonálního 
ZrO2 a Al2O3 s velikostí částic 240 nm a přísadou MgO. Pro čistý Al2O3 s velikostí částic  
100 nm se nalezení kinetického okna slinovacího procesu nepodařilo prokázat. 
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Abstract 
The goal of this work was to study the grain growth kinetics of five different 
materials: tetragonal ZrO2 (doped 3mol.% Y2O3 and particle size 80 nm), two cubic ZrO2 
(doped 8 mol.% Y2O3 and particle sizes 80 and 140 nm) and two hexagonal Al2O3 (with 
particle sizes 100 and 240 nm). These ceramic powders were isostatically pressed and then 
they were isothermally sintered at 3 different temperatures for 1-60 hours. The biggest 
coarsening was discovered during temperature increase to sintering temperature. The dwelt at 
sintering temperature was not so important for coarsening. The activation energy of grain 
growth QG, growth exponent n and kinetic constant k0 were discovered for four materials. The 
activation energy of grain growth was 511±49 kJ/mol for tetragonal ZrO2, 645±84 kJ/mol for 
cubic ZrO2 a 428±75 kJ/mol a 606±24 kJ/mol for Al2O3. Possibility of kinetic window of 
sintering process for cubic ZrO2, tetragonal ZrO2, and Al2O3 with particle size 240 nm (doped 
MgO) were discovered by comparison of established activation energy of grain growth QG 
with activation energy of sintering QS from literature. Kinetic window of sintering process 
wasn’t found for high purity alumina with particle size 100 nm. 
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1  Úvod 
 Keramické materiály jsou anorganické nekovové materiály, kde jsou jednotlivé atomy 
vázány pomocí iontové a kovalentní vazby. Rozlišujeme tradiční a pokročilé keramické 
materiály. Tradiční keramika se vyrábí vypálením jílu. Pokročilé keramické materiály se 
vyrábí z práškových čistých materiálů. Díky čistotě vstupních surovin pak pokročilé 
keramické materiály dosahují vyšších užitných vlastností. Díky těmto vlastnostem se 
pokročilé keramické materiály používají na iontové vodiče, otěruvzdorné součásti, řezné 
nástroje, ložiska, biokompatibilní aplikace a mnoho dalších. 
 Ke zhutňování keramického polotovaru dochází díky dodání tepelné 
energie keramickému polotovaru. Tento proces nazýváme slinování nebo také spékání. 
Původní těleso je z termodynamického hlediska nestabilní, protože má velkou povrchovou 
energii. Ta je v tělese nakumulována díky nevýhodnému rozhraní pevná fáze – plynná fáze a 
velkému povrchu částic. Při zvýšení teploty se aktivuje difuze a pohyb iontů. Dochází ke 
snižování povrchové energie změnou rozhraní pevná fáze – plynná fáze za termodynamicky 
výhodnější rozhraní pevná fáze – pevná fáze. Tento proces vede k zániku pórů. Zároveň 
ovšem probíhá proces zmenšování povrchu hranic zrn, které nazýváme hrubnutí. 
 Cílem slinování je získat hutná tělesa s co nejmenší velikostí zrn a minimem pórů. 
Póry zhoršují mechanické vlastnosti, protože vnáší do tělesa defekty. K získání materiálů 
s malými zrny je nutné připravit keramický polotovar z velmi jemných částic. Ty mají velký 
měrný povrch a to je velkou hnací silou slinování, což umožní slinování při nižších teplotách. 
Zhutňování je doprovázeno nežádoucím hrubnutím zrna, které zhoršuje mechanické 
vlastnosti. Z toho důvodu je v posledních letech snaha k nalezení tzv. kinetického okna 
slinovacího procesu. Toto kinetické okno slinovacího procesu je oblastí, kde dochází jen k 
minimálnímu růstu zrn za současného zhutnění.   
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2 Cíl práce 
 Cílem této bakalářské práce je ověřit kinetický model růstu zrn u dvou prášků Al2O3 
s různou velikostí částic, tetragonálního ZrO2 (dopovaného 3mol.% Y2O3) a dvou kubických 
ZrO2 (dopovaných 8mol.% Y2O3) s různou velikostí částic. Tento model bude experimentálně 
ověřen změřením dosažené velikosti zrn v závislosti na slinovací teplotě a době izotermické 
prodlevy. Ověření kinetického modelu obsahuje určení růstových exponentů a aktivační 
energie růstu zrn včetně kinetické konstanty pro dané materiály. Dosažené výsledky budou 
srovnány s ostatními autory a bude diskutována možnost nalezení kinetického okna 
slinovacího procesu. 
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3 Teoretická část 
3.1 Povrchová energie 
 Povrchová energie je energie nutná k vytvoření nového povrchu. Povrchová energie se 
často zaměňuje s povrchovým napětím. V kapalinách mezi nimi není rozdíl, ale u pevných 
látek se tento rozdíl obvykle projevuje. Povrchové napětí je napětí potřebné ke zvětšení 
povrchu. Při vzniku krystalických zrn vzniká povrch bez napjatosti a v rovnováze. Pokud 
povrch zatížíme, vzniklá napjatost přetrvává, protože pohyb atomů je omezený. Interakce 
mezi atomy na povrchu lze nejsnáze pozorovat u kapalin. Názorně to lze ukázat na tenké 
vrstvě kapaliny v rámu, viz Obr. 1. 
 
Obr. 1: Povrchové napětí u kapalin (liquid film – tenká vrstva kapaliny, σxx –  povrchové 
napětí v ose x, dx – elementární posun v ose x) [1] 
Rám má jednu stranu volnou a na posunutí volné strany rámu musíme vynaložit 
určitou energii, kterou působíme proti napětí ζxx. Tuto energii lze spočítat podle vzorce: 
            , (1) 
kde l je šířka rámu,   je povrchové napětí a dx je délka posunutí volné strany rámu. Tato 
energie je úměrná změně povrchu       , protože povrch vrstvy se skládá z 2 ploch.  
Zjednodušením tohoto vzorce získáme:  
        , (2) 
kde    je změna povrchu a   je povrchové napětí [1]. Povrchové napětí je definováno jako: 
    (
  
  
)
    
. (3) 
 Další názornou ukázkou povrchového napětí u kapalin je vytvoření bubliny, kdy 
musíme vykonat práci potřebnou k vytvoření kulového povrchu: 
         , (4) 
kde    je rozdíl tlaků na povrchu a uvnitř bubliny,    je změna objemu bubliny, γ je 
povrchové napětí a    je změna plochy povrchu. Z čehož lze vyjádřit rozdíl tlaků vyjádřením 
přes poloměr bubliny r jako: 
     
  
  
  
     
      
  
 
 
. (5) 
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Z tohoto vztahu plyne, že čím větší je poloměr bubliny, tím menší je tlak nutný k jejímu 
vzniku [1].  
 U pevných látek nelze snadno pozorovat vliv a účinky povrchové energie, protože je 
menší než vazebná energie mezi atomy. Z této definice povrchového napětí plyne, že 
polykrystalické materiály jsou v termodynamicky nestabilním stavu a stabilní je pouze 
monokrystal. Při zvýšených teplotách umožní difuze pohyb některých atomů a ty se pohybují 
tak, aby došlo ke snížení Gibbsovy energie. 
3.2 Chemický potenciál 
 Chemický potenciál lze také vyjádřit jako molární Gibbsovu energii: 
   
  
  
, (6) 
kde μ je chemický potenciál, g je Gibbsova energie a n je látkové množství. Soustava docílí 
rovnovážného stavu pouze vyrovnáním chemických potenciálů ve všech bodech. Chemický 
potenciál se odvozuje od tlaku nasycených par ideálního plynu [1]: 
           (7) 
 Pro rozdíl chemických potenciálů pro atomy v zakřiveném (p) a v rovinném povrchu 
(p0) získáme vztah: 
                    , (8) 
     (    
 
  
)             . (9) 
A poté rovnice (9) vede k rovnici (10): 
         (
      
     
). (10) 
Tento vztah opět ukazuje, že čím větší je poloměr povrchu, tím menší je tlak nutný k jeho 
vzniku [1]. 
 Chemický potenciál pro jednosložkový systém, kde α a β jsou fáze v rovnováze 
spojené zakřiveným povrchem: 
   (    )    (       )    (    ), (11) 
kde T je teplota, p je tlak, γ je povrchová energie a K je průměrné zakřivení: 
   (
 
  
 
 
  
), (12) 
kde r1 a r2 jsou poloměry zakřivení na sebe kolmých povrchů. Pro nestlačitelnou fázi α, 
Taylerův rozvoj rovnice (11) vede k rovnici (13): 
   (       )    (    )      
 , (13) 
kde   
  je molární objem fáze α.  
 Pro aplikaci chemického potenciálu u slinování jednosložkové soustavy uvažujeme 
jednu fázi plynnou a druhou kondenzovanou. 
12 
 
         , (14) 
platí pro nekonečně malé a vratné změny mezi fázemi α a  , které jsou v rovnováze na dané 
teplotě. Z toho plyne: 
   
       
     (15) 
a následně   
  (     )  (  
    
 )     . (16) 
Protože platí          , (17) 
integrací rovnice (16) od 0 do K a od P0 do P
ε
 dostaneme: 
         
  
 
  
    
 . (18) 
Pokud budeme považovat α za kondenzovanou fázi a ε za plynnou fázi chovající se jako 
ideální plyn, dostaneme: 
        
  
 
 (19) 
a        
      
 
   
   (  
    
 
   
), (20) 
protože   
    
 .    je tlak nasycených par fáze α. 
Tyto rovnice nejlépe vysvětlují hnací sílu slinování. Na rozhraní funguje rovnováha mezi 
plynnou a kondenzovanou fází. Ta je pouze lokální a mění se s typem a velikostí zakřivení 
povrchu [1]. Aplikace rovnic (19) a (20) na slinování je znázorněna na Obr. 2. 
 
Obr. 2.  Distribuce vakancí a vypařených atomů při slinování (vapour phase – plynná fáze, 
condensed phase – kondenzovaná fáze, atom vapour – vypařený atom, atom vacancy 
– vakance) [1] 
 Na Obr. 2 je tlak plynné fáze v oblasti I s konvexním povrchem větší než v oblasti II 
s konkávním povrchem. A navíc díky rozdílu tlaků je tlak nasycených par nad oblasti I větší 
než nad oblastí II. Díky tomu je rovnovážná koncentrace vakancí vetší v oblasti II. 
Termodynamickou hnací silou slinování je snížení celkové mezifázové energie. Nicméně 
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pokud jde o kinetiku slinování, transport materiálu je způsoben rozdíly tlaků, tlaky 
nasycených par a koncentracemi vakancí způsobených zakřivením povrchu. K pohybu atomů 
v pevné fázi ovšem může docházet jen pomocí difuze [1]. 
3.3 Difuze 
 Difuze je jedním ze způsobů přenosu hmoty, při kterém se její částice (atomy, ionty, 
molekuly) i vakance pohybují vzhledem k sousedním částicím. Protože podstatou difuze je 
tepelný pohyb částic hmoty, je intenzita difuze výrazně závislá na teplotě. K difuzi dochází 
v každém skupenství, v tuhé fázi je však jediným způsobem přenosu hmoty [2]. 
3.3.1 První Fickův zákon 
 K základnímu pohledu na difuzi nám slouží model, kdy je pohyb difundujících atomů 
řízen gradientem koncentrací bez ohledu na krystalickou strukturu a poruchy. Během difuze 
musí atomy putovat krystalickou mřížkou, kde obvykle není dostatek prostoru k volnému 
pohybu atomů. Energetická bariéra bránicí atomům v pohybu se nazývá aktivační energie, viz 
Obr. 3. Překonání energetické bariéry umožňuje oscilační pohyb atomů v mřížce. Tento 
pohyb se zvětšuje s rostoucí teplotou. Pravděpodobnost P, že atom překoná energetickou 
bariéru a změní svou polohu v krystalické mřížce, udává vztah: 
       (
  
  
), (21) 
kde q je aktivační energie, k je Boltzmannova konstanta a T je absolutní teplota.  
 
Obr. 3:  Znázornění přeskoku atomu z jedné polohy do druhé s grafem znázorňujícím změnu 
Gibbsovy energie při tomto přeskoku.[3] 
 Předpokládáme-li pohyb atomů z bodu A do bodu B, můžeme zapsat difuzní tok J jako 
rozdíl pravděpodobného přesunu atomů (atomy se přemisťují oběma směry): 
   
 
 
(     )   (
  
  
),  (22)
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kde nA je množství atomů přemístěných z bodu A,   je frekvence změny pozice atomu a je 
podělena 6, protože vztah je pro pohyb jedním směrem, ale atomy se mohou u krychlových 
mřížek pohybovat do šesti různých směrů. Pomocí λ jako vzdálenosti mezi sousedními 
plochami, převedeme množství atomů nA na koncentraci cA dle vztahu: 
  nA/λ=cA (23) 
a získáme   
  
 
(     )   (
  
  
). (24) 
 
Za předpokladu, že se c mění dostatečně pomalu, platí: 
       λ
  
  
 (25) 
    
   
 
   (
  
  
)
  
  
 (26) 
   
   
 
   (
  
  
) (27) 
Hodnota q a k v rovnici (27) je velmi malá. Proto se běžně užívá rovnice (28), což je rovnice 
(27) rozšířená o Avogadrovu konstantu NA. Vynásobením Avogadrovou konstantou 
převedeme aktivační energii q na molární aktivační energii Q a Boltzmannovu konstantu k na 
univerzální plynovou konstantu R. Následnou substitucí získáme standardní tvar difuzního 
koeficientu: 
        (
  
  
) (28) 
Tímto postupem získáme vzorec pro difuzní tok odpovídající Prvnímu Fickovu zákonu: 
       
  
  
, (29) 
kde J je difuzní tok, který představuje rychlost difuze, dc/dx je gradient koncentrace a D je 
koeficient difuze.  
3.3.2 Druhý Fickův zákon 
 Koeficient difuze je materiálová charakteristika a je funkcí teploty. Koncentrace 
nezávislé na čase se u pevných látek docílí velmi obtížně. Proto se obvykle pracuje 
s koncentrací jako funkcí času. Tuto koncentraci zohledňuje Druhý Fickův zákon: 
 
  
  
  
   
   
 (30) 
 Druhý Fickův zákon může být odvozen z Prvního Fickova zákona s pomocí zákona o 
zachování hmotnosti. V jednorozměrném případě zvolíme dvě vzdálenosti [x1, (x1+dx)], viz 
Obr. 4. Koncentrace c je funkce vzdálenosti x (viz Obr. 4a). Pokud je změna koncentrací v x1 
větší než změna koncentrací v (x1+dx), difuzní tok (x1) bude větší než difuzní tok (x1+dx), jak 
ukazuje Obr. 4b. Pokud je J (x1) > J (x1+dx) a platí zákon zachování hmotnosti, koncentrace 
v úseku mezi x1 a (x1+dx) se musí zvýšit. Pro objem jednotkové plochy kolmé na osu x o 
tloušťce dx je poté změna koncentrace: 
 (
  
  
)
  
    (  )   (     ), (31) 
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  (     )   (  )  (
  
  
)
  
  . (32) 
 
Obr. 4: a) Koncentrace c v závislosti na vzdálenosti x  
b) Difuzní tok J v závislosti na vzdálenosti x 
Odečtením rovnic (31) a (32) získáme rovnici (33), která odpovídá rovnici (30) [3]: 
 
  
  
  
  
  
  
 
  
(  
  
  
)   
   
   
 (33) 
3.3.3 Aplikace chemického potenciálu 
 U homogenních jednosložkových materiálů se nevyskytuje žádný gradient 
koncentrace. Přesto u těchto materiálů dochází k pohybu hmoty. Tento pohyb hmoty se někdy 
nazývá autodifuze a neřídí se změnou koncentrace, ale změnou chemických potenciálů (viz  
3.2). Tento gradient nahradí koncentrační gradient ve Fickových zákonech. 
        
  
  
, (34) 
kde Lii nazýváme transportní koeficient. Porovnáním vztahu (34) s prvním Fickovým 
zákonem (29) získáme rovnici (35): 
      
  
  
. (35) 
Užitím vztahu mezi chemickým potenciálem a koncentrací: 
          (  ), (36) 
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získáme     
   
  
  
  
, (37) 
kde     (  
    
    
)
  
, (38) 
kde η je aktivitní koeficient a C je koncentrace částic, jejichž pohyb uvažujeme (např. Al a O 
v Al2O3). 
3.3.4 Typy difuze 
 Různé typy poruch určují různé cesty transportu materiálu pomocí difuze. Rozlišujeme 
tři základní typy: mřížkovou (Dl), povrchovou (Ds) a po hranicích zrn (Db). Znázornění 
průběhů různých typů difuze během slinování je uvedena v Obr. 5. 
 
Obr. 5:  Transport materiálu během slinování (Dl – mřížková difuze, Ds – povrchová difuze,  
Db – difuze po hranicích zrn, Dg – transport vypařováním, η – viskózní tok) [1] 
 Mřížková difuze se uskutečňuje pohybem bodových poruch krystalovou mřížkou. Při 
pohybu vakancí dochází k jejich nahrazování pomocí jiných atomů.  Proti každému pohybu 
vakance proběhne pohyb atomu. Pohyb atomu v intersticiálních prostorech probíhá dvěma 
mechanismy. Při prvním se atom přemístí z jednoho intersticiálního prostoru do druhého. Při 
druhém intersticiální atom nahradí atom v mřížce, který se přemístí do jiného intersticiálního 
prostoru. 
 Difuze po hranicích zrn probíhá pouze u polykrystalických materiálů, kde jsou 
jednotlivé krystaly odděleny pomocí hranic zrn. Na hranicích zrn se koncentruje velké 
množství poruch, a proto je tato difuze rychlejší než mřížková. Vliv difuze po hranicích zrn 
roste se zmenšující se velikostí zrn, protože se tím zvětšuje povrch hranic zrn. 
 Povrchová difuze se vztahuje na povrchovou vrstvu o tloušťce 0,5–1 nm od volného 
povrchu. Tato vrstva není dokonale rovná a vyskytují se v ní mnoho defektů, které umožňují 
difuzi. Hlavním mechanismem je pohyb vakancí. Povrchová difuze má největší difuzní 
koeficient [3]. 
3.4 Slinování v pevné fázi 
 Slinování v pevné fázi je proces, kdy zahřátím keramického polotovaru na teplotu 
blízkou teplotě solidu dochází ke vzniku vazeb mezi částicemi a následnému zhutnění. 
Keramický polotovar obsahuje jednotlivé částice v těsném kontaktu. Mezi jednotlivými 
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částicemi jsou však mezery a keramický polotovar má proto nízkou relativní hustotu. Hnací 
silou tohoto procesu je snižování volné entalpie [2], 
                                  , (38) 
kde    je změna volné entalpie,      je změna energie na rozhraní pevná fáze – pevná fáze a 
jejím snížením dochází ke hrubnutí zrn,      je změna na rozhraní pevná fáze – plynná fáze 
a jejím snížením dochází ke zhutnění,   je povrchové napětí na daném rozhraní a    je změna 
povrchu na daném rozhraní. Rozdíl v hrubnutí a zhutňování je znázorněn na Obr. 6. 
 
Obr. 6: Hrubnutí a zhutňování (Densification – zhutňování, coarsening – hrubnutí) [1] 
 
Obr. 7: Závislost hustoty na teplotě slinování [4] 
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 Slinovací proces lze rozdělit do tří fází. V první fázi se vytvoří pevné vazby, nazývané 
krčky, mezi jednotlivými částicemi. Po vzniku krčků nastává druhá fáze, tzv. fáze otevřené 
pórovitosti, kdy se mezery mezi jednotlivými částicemi začnou zmenšovat, a zvětšuje se 
relativní hustota. Původně propojené póry (otevřené) se postupně zmenšují, až dojde k jejich 
zaškrcení (zavření). Po uzavření otevřených pórů, kdy relativní hustota dosáhne hodnoty 
okolo 90%, nastává třetí fáze nazývaná fáze uzavřené pórovitosti. Všechny fáze a jejich 
průběh můžeme vidět na Obr. 7. 
 V prvních dvou slinovacích fázích dochází k výraznému zhutňování a zrna rostou 
pouze nevýrazně. Ve třetí fázi plyn uvnitř uzavřených pórů musí difundovat na povrch tělesa 
a tím se zhutňování zpomalí. K úplné eliminaci pórů je nutné použít vyšší teplotu, nebo delší 
slinovací čas, což má za následek významný růst zrna. 
3.5 Dihedrální úhel 
 Úhel, který mezi sebou svírají dvě zrna na rozhraní tří zrn, viz Obr. 8, nebo na 
rozhraní 2 zrn a póru, nazýváme dihedrální. Tento úhel je určen rovnováhou mezi 
povrchovým napětím mezifázového rozhraní a povrchovým napětím hranice zrn. Tuto 
rovnováhu vyjadřujeme pomocí vztahu: 
           
 
 
, (39) 
kde    je povrchové napětí hranice zrn,     je povrchové napětí mezifázového rozhraní     
a θ je dihedrální úhel. 
 
Obr. 8: Znázornění dihedrálního úhlu ( grain boundary – hranice zrn) [1] 
 Dihedrální úhel je určen pouze mezifázovou energií a je nezávislí na tlaku 
jednotlivých fází. Dihedrální úhel způsobuje zakřivení hranic zrn. Jak bylo uvedeno 
v předchozí kapitole, zakřivení hranic zrn vede k transportu materiálu. Zrna s konkávně 
zakřiveným povrchem rostou a zrna s konvexně zakřiveným povrchem se zmenšují. Zakřivení 
hranice zrna závisí na vztahu dihedrálního úhlu s koordinačním číslem zrna. Koordinační 
číslo N udává počet sousedících zrn. Jestliže od 180° odečteme 360° podělených 
koordinačním číslem N, získáme hodnotu dihedrálního úhlu θ´, pro který je hranice zrn 
s daným koordinačním číslem nezakřivená. Když je θ > θ´, hranice zrn bude zakřivena 
konkávně, a když θ < θ´, bude hranice zrn zakřivena konvexně. Pokud budeme uvažovat styk 
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tří zrn ze stejné fáze, platí        .  Dosazením do rovnice (39) získáme θ = 120°. Pro 
tento úhel je koordinační číslo zrn s nezakřiveným povrchem 6. Z toho plyne, že metastabilní 
póry budou mít tvar šestiúhelníku. A chování zrn v závislosti na koordinačním čísle pro 
dihedrální úhel 120° je na Obr. 9. 
 
Obr. 9: Chování zrn s dihedrálním úhlem 120° s koordinačním číslem a) N=3, b) N=6, c) 
N=10 [3] 
3.6 Aktivační energie 
 Aktivační energie je minimální množství energie potřebné k uskutečnění daného 
fyzikálního, nebo chemického děje. Aktivační energie se obvykle znázorňuje jako energie 
potřebná k překonání určité energické bariéry, po jejíž překonání již děj probíhá samovolně, 
nebo za výrazně menší energetické podpory. 
  
Obr. 10: Aktivační energie 
Překonáním aktivační energie se daný děj přesune z metastabilní polohy do energeticky 
výhodnější metastabilní polohy, nebo dokonce do polohy stabilní. 
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3.6.1 Aktivační energie slinování 
 Pro charakterizaci slinování keramických polotovarů vytvořili Su a Johnson koncept 
univerzální zhutňovací křivky (MSC) [5]. Tento model umožňuje odhadnout průběh 
zhutňování v závislosti na teplotě a času. MSC je odvozena z modelu navrženého Hansenem. 
Ten se týká vztahu mezi smrštěním tělesa, mikrostrukturou, materiálem a termodynamickými 
parametry: 
  
  
   
 
   
  
(
    
  
 
     
  
), (40) 
kde Vm je molární objem, G je střední velikost zrna, t je doba trvání, L je délka vzorku, Dl a 
Db jsou koeficienty difuze pro objemovou difuzi a difuzi po hranicích zrn, δ je tloušťka 
hranice zrn, Γl  a Γb zastupuje mikrostrukturní parametry pro každý typ difuze. Z této rovnice 
lze vyjádřit tyto dvě funkce: 
  ( )   
 
    
∫
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 (41) 
a  (   ( ))  ∫
 
 
 
 
   ( 
  
  
)  , (42) 
kde ω je funkcí hustoty ρ a θ je funkcí teplotní profilu. Qs je aktivační energie slinování, n je 
růstový exponent, který závisí na dominantním mechanismu difuze a obvykle se pohybuje 
v intervalu od 2 do 4. MSC je definována jako vztah mezi hustotou a funkcí θ. Pro vytvoření 
MSC potřebujeme několik dilatometrických měření pro různé teplotní průběhy. A na základě 
předpokladu, že aktivační energie je nezávislá na teplotním průběhu, můžeme rovnici vyřešit 
pomocí numerických metod, které jsou součástí programů na tvorbu MSC. Pokud známe 
aktivační energii, můžeme si vytvořit zhutňovací křivku pro libovolné teplotní profily [5]. 
 Pro výpočet aktivační energie u konvenčního slinování lze použít i jiný model. Wang a 
Raj [6] vyjádřili pro zhutňování následující rovnici: 
 
  
  
  
      
 
 ( )
  
, (43) 
kde   
    
   
 
, (44) 
kde ρ je hustota, K je konstanta a f (ρ) je funkce samotné hustoty. Modifikací získáme: 
   ( 
  
  
  
  
)   
  
  
   ( ( ))          . (45) 
Pro konstantní hodnoty ρ a G bude graf levé strany rovnice v závislosti na 1/T přímka, jejíž 
směrnice bude odpovídat aktivační energii slinování. Předpoklad konstantní velikosti zrna, 
platí pouze v počátečních fázích slinovaní, kdy dochází k výraznému zhutňování, ale 
minimálnímu růstu zrn. 
 
3.6.2 Aktivační energie růstu zrn 
 Po překonání aktivační energie dochází ke spontánnímu růstu zrn, a proto se tato 
hodnota objevuje ve vzorci pro růst zrn při konstantní teplotě, který je známý již ze začátků 
20. století a platí pro keramické i kovové materiály: 
      
     , (46) 
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kde G je okamžitá velikost zrna, G0 je původní velikost zrna, kG je kinetická konstanta a n je 
růstový exponent, který závisí na mechanismu růstu následujícím způsobem: n=2 pro 
normální růst zrn, n=3 pro růst zrn v roztoku a n=4 pro růst zrn za přítomnosti pórů.  
Kinetickou konstantu lze vyjádřit ve tvaru Arrheniovy rovnice, která popisuje její závislost na 
teplotě T a zohledňuje aktivační energii růstu zrn QG: 
         (
   
  
), (47) 
kde QG je aktivační energie růstu zrn. Pro anizotermické slinování lze rovnici (46) převést do 
tvaru: 
      
   ∫      (
   
  
)  
 
 
. (48) 
 Pro výpočet aktivační energie růstu zrn se používá jednoduší vzorec pro izotermický 
růst zrn. Přestože se jedná o rovnici o 4 neznámých, dá se řešit pomocí lineární regrese, kdy je 
potřeba minimálně 2 měření pro různé teploty a 2 měření pro různé časy. Rovnici převedeme 
do tvaru přímky: 
         (
   
  
)     
 , (49) 
kde      (
   
  
) je konstanta. Poté můžeme za n dosadit přirozená čísla od 2 do 4 a pomocí 
metody nejmenších čtverců zjistit, který zvolený koeficient vykazuje nejmenší chybovost. Z 
rovnice regresní přímky s nejmenší chybovostí poté zjistíme   
 .  
V následujícím kroku zlogaritmujeme rovnici (49) a opět ji převedeme do tvaru přímky: 
   ((     
 )     )     
  
  
     . (50) 
Směrnice přímky udává velikost aktivační energie růstu zrn. Tímto způsobem lze obdržet 
hodnoty 3 neznámých a k0 lze získat dosazením do původních rovnic (46) a (47) [7]. 
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4 Experimentální část 
4.1 Keramické prášky 
 Pro experimentální část bylo použito 5 různých průmyslově vyráběných keramických 
prášků s velikostí částic 80–240 nm: dva keramické prášky Al2O3 s hexagonální krystalovou 
mřížkou a různou velikostí částic (REY, TAI) a tři keramické prášky z ZrO2 dopovaného 3 a 8 
mol.% Y2O3. ZrO2 dopovaný 3 mol.% Y2O3 má tetragonální mřížku (Z3Y), ostatní dva 
s obsahem 8 mol.% Y2O3 mají kubickou mřížku (Z8Y, Z8YSB) a liší se velikostí částic. SB u 
prášku Z8YSB značí smooth binder, což znamená, že částice jsou zakulaceny a spojeny do 
větších granulí pomocí pojiva. Přehled použitých prášků a jejich charakteristika jsou uvedeny 
v Tabulce 1. 
Tabulka 1: Přehled použitých prášků 
Prášek Výrobce Typ Označení 
Teoretická 
hustota 
[g/cm
3
] 
Velikost 
částic [nm] 
ZrO2 
(+3mol.%Y2O3) 
Tosoh Corporation, 
Japonsko 
TZ-3YB Z3Y 6,08 80 
ZrO2 
(+8mol.%Y2O3) 
Tosoh Corporation, 
Japonsko 
TZ-8Y Z8Y 5,99 80 
ZrO2 
(+8mol.%Y2O3) 
Tosoh Corporation, 
Japonsko 
TZ-8YSB Z8YSB 5,99 140 
Al2O3 
Taimei Chemicals, 
Japonsko 
Taimicron  
TM-DAR 
TAI 3,99 100 
Al2O3 
Malakoff 
Industries, USA 
RC-HP 
DBM 
REY 3,99 240 
4.2 Příprava keramických polotovarů 
 Z výše uvedených prášků byly za použití izostatického tlaku 300 MPa po dobu 5 
minut vylisovány disky (Autoclave Engeneering, Inc., USA). Výsledné disky měly průměr 
30mm a tloušťku cca 5 mm. Tyto disky byly předslinuty při teplotě 800°C po dobu jedné 
hodiny, aby získaly manipulační pevnost. Poté byly disky rozřezány na 8–10 kusů. 
4.3 Slinování 
 K beztlakému  slinování byla použita superkanthalová pec (Heraeus, K1400/1, 
Německo). Vzorky byly slinovány na teplotách 1400°C, 1450°C a 1500°C s výdrží 1, 5, 9, 20, 
40 a 60 hodin. Každý teplotní cyklus se skládal z nárůstu teploty rychlostí 10°C/min na 
teplotu 800°C, poté 5°C/min na slinovací teplotu, kde byly vzorky slinuty po dobu výdrže, a 
nakonec byly ochlazeny rychlostí 25°C/min na pokojovou teplotu.  
4.4 Měření hustoty vzorků 
 Měření hustoty bylo provedeno pomocí Archimédovy metody (EN 623-2). Ke zjištění 
hmotnosti vzorku byly použity analytické váhy Mettler AG60, kde byla jako kapalné medium 
použita destilovaná voda pro analytické účely. Tyto váhy mají přesnost měření 0,0001g. 
Hustota byla stanovena z 9 naměřených hodnot a vyjádřena jako relativní hustota, která udává 
poměr naměřené hustoty vzhledem k teoretické hustotě. Teoretická hustota je hustota 
maximálně hutného tělesa z daného materiálu. Teoretické hustoty použitých materiálů jsou 
uvedeny v Tabulce 1. 
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4.5 Studium mikrostruktury 
 Mikrostruktura vzorků byla pozorována na tepelně leptaném výbrusu. Výbrus byl 
zhotoven následujícím postupem: nejprve byly vzorky rozřezány diamantovým kotoučem na 
pile Accutom-50 (Struers, Dánsko). Poté byly vzorky zality za tepla do polystyrenu pro 
snadnější uchycení v leštící hlavě. Takto připravené vzorky byly leštěny na poloautomatickém 
přístroji Tegra System s leštící hlavou Tegra Force 5 (Struers, Dánsko). Postup zhotovení 
výbrusu je uveden v Tabulce 2. 
Tabulka 2: Postup broušení a leštění 
Krok Brusné a leštící 
Zrnitost 
[μm] 
Otáčky 
[ot. /min] 
Přítlačná síla 
[N] 
Čas 
[min] 
1 
kotouč MD-Piano 120 
voda 
120 300 30 10 
2 
kotouč MD-Largo 
suspenze DiaPro Allegro 
Largo 
9 150 30 5 
3 
kotouč MD-Largo 
suspenze DiaPro Dac 
3 150 20 5 
4 
plátno MD Dac 
suspenze DiaPro NaB 
3 150 15 3 
5 
plátno MD Dac 
suspenze DiaPro NaB 
1 150 15 3 
6 
Plátno MD-Chem 
Suspenze OP-S 
0,25 150 15 1 
 Pro zviditelnění mikrostruktury byly vzorky tepelně leptány. Tepelné leptání probíhalo 
ohřevem 20°C/min na teplotu 50°C pod teplotou slinování s výdrží 2 minuty s následným 
ochlazením rychlostí 25°C /min. Pro lepší pozorovatelnost v elektronovém mikroskopu byl 
povrch výbrusu zvodivěn naprášením směsi Au a Pt. Následně byly pořízeny snímky pomocí 
rastrovacího elektronového mikroskopu (Philips XL 30, Nizozemí). 
 Na takto zhotovených snímcích byla hodnocena velikost zrn pomocí lineární 
průsečíkové metody dle normy EN 623-3 z minimálně 5 fotografií. Norma vyžaduje 
provedení hodnocení na alespoň třech různých fotografiích daného vzorku s minimálně 5 
úsečkami na každé fotografii.  
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5 Výsledky a diskuze  
5.1 Kinetika růstu zrn pro materiál Z3Y 
 Naměřené hodnoty hustot a velikostí zrn pro materiál Z3Y jsou zaznamenány v  
Tabulce 3. Grafická závislost velikosti zrn na době slinování je znázorněna na Obr. 11. Na 
tomto grafu lze vidět, že s rostoucí teplotou i výdrží dochází k zvětšování střední velikosti 
zrna. Fotky mikrostruktury jsou uvedeny v obrázkové příloze. 
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Obr. 11: Graf závislosti velikosti zrna na době slinování pro Z3Y 
Tabulka 3: Přehled dosažených hustot a velikosti zrn pro materiál Z3Y (s je směrodatná 
odchylka, n je počet měření) 
Teplota [°C] Prodleva [h] Relativní 
Hustota [%] 
s/n [%/-] Velikost zrn [μm] s/n [μm/-] 
1400 
1 99,13 0,07/9 0,33 0,03/25 
5 99,29 0,16/9 0,45 0,05/25 
9 99,57 0,46/9 0,44 0,05/25 
20 99,05 0,06/9 0,55 0,05/25 
60 100,16 0,13/9 0,70 0,08/25 
1450 
1 99,79 0,09/9 0,40 0,04/25 
5 99,57 0,33/9 0,50 0,09/25 
9 100,01 0,11/9 0,57 0,05/25 
20 100,01 0,09/9 0,73 0,08/25 
40 100,05 0,12/9 0,97 0,15/25 
60 99,90 0,12/9 0,99 0,10/25 
1500 
1 100,01 0,06/9 0,46 0,06/25 
5 99,87 0,31/9 0,72 0,10/25 
9 100,13 0,18/9 0,75 0,09/25 
20 100,08 0,14/9 0,90 0,11/25 
40 99,88 0,18/9 1,16 0,18/25 
60 98,92 0,06/9 1,38 0,16/25 
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Obr. 12: Přehled proložení křivek pro nalezení růstového exponentu růstu zrn a počáteční 
velikosti zrn pro Z3Y.  
 Výše uvedené výsledky byly dosazeny do rovnice (49) z důvodu zjištění růstového 
exponentu a počáteční velikosti zrn. Obr. 12 zobrazuje závislost velikosti zrna na době 
izotermické prodlevy pro růstové exponenty n=2, 3 a 4. Dle vypočtených regresních 
koeficientů (viz Tabulka 4) se jeví jako nejlepší koeficient n=4, což odpovídá mechanismu 
růstu zrn za přítomnosti pórů. Avšak podle naměřených hustot a fotografií má tento materiál 
minimum pórů a tento mechanismus se jeví jako nepravděpodobný. Dokonce při zvoleném 
koeficientu n=4 vyjde počáteční velikost zrn pro 1500°C záporná. Druhé nejlepší regresní 
koeficienty má exponent n=3, který odpovídá růstu zrn v roztoku, což se pro ZrO2 s příměsí 3 
mol.% Y2O3 jeví jako pravděpodobné. 
Tabulka 4: Přehled růstových exponentů pro výpočet růstu zrn Z3Y (R2 je regresní 
koeficient) 
Růstový 
exponent 
Teplota [°C] R2 D0[μm] D1[μm] 
Relativní 
hustota [%] 
n=2 
1400 0,957 0,38 
0,33 99,1 1450 0,874 0,37 
1500 0,988 0,32 
n=3 
1400 0,986 0,46 
0,40 99,8 1450 0,870 0,44 
1500 0,984 0,36 
n=4 
1400 0,995 0,54 
0,46 100 1450 0,853 0,35 
1500 0,958 <0 
y = 3,91E-27x + 1,10E-26 
R² = 0,995 
y = 1,47E-26x + 1,67E-26 
R² = 0,853 
y = 5,88E-26x - 2,00E-25 
R² = 0,958 
 
y = 6,03E-15x + 1,46E-13 
R² = 0,957 
y = 1,32E-14x + 2,13E-13 
R² = 0,874 
y = 2,69E-14x + 2,87E-13 
R² = 0,988 
 
 
y = 5,08E-21x + 4,87E-20 
R² = 0,986 
y = 1,45E-20x + 8,33E-20 
R² = 0,870 
y = 4,12E-20x + 4,16E-20 
R² = 0,984 
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Obr. 13: Přehled proložení křivek pro nalezení aktivačních energií pro Z3Y.  
 Pro růstový exponent n=3 má materiál počáteční velikost zrn pro 1400°C 0,46 μm, pro 
1450°C 0,44μm a pro 1500°C 0,36 μm. Na Obr. 13 je znázorněna regresní analýza rovnice 
(50) a nejlepší regresní koeficienty mají opět n=3 a n=4. Aktivační energie pro jednotlivé 
prodlevy jsou znázorněny v Tabulce 5. Výsledná aktivační energie Z3Y byla pro vybraný n=3 
stanovena na 511±49 kJ/mol. Tato hodnota odpovídá literatuře, kde jsou uváděny hodnoty pro 
tetragonální ZrO2 v rozmezí 280–618 kJ/mol [8, 9]. 
Tabulka 5: Přehled aktivačních energií růstu zrn pro materiál Z3Y (R2 je regresní koeficient) 
Růstový exponent 
Prodleva 
[h] 
R
2
 QG [kJ/mol] 
n=2 
5 0,475 346 
9 0,998 424 
20 0,991 298 
60 0,982 378 
n=3 
5 0,704 506 
9 0,991 571 
20 0,999 437 
60 0,983 531 
n=4 
5 0,841 676 
9 0,984 725 
20 1,000 584 
60 0,983 688 
  
y = -345777x - 63,85 
R² = 0,475 
y = -424223x - 19,50 
R² = 0,998 
y = -298207x - 91,70 
R² = 0,991 
y = -377791x - 47,18 
R² = 0,982 
 
y = -506345x - 84,84 
R² = 0,704 
y = -570953x - 49,31 
R² = 0,991 
y = -436576x - 126,39 
R² = 0,999 
y = -531362x - 71,72 
R² = 0,983 
 
y = -676480x - 100,56 
R² = 0,841 
y = -725494x - 74,91 
R² = 0,984 
y = -584414x - 156,24 
R² = 1 
y = -688737x - 94,77 
R² = 0,983 
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5.2 Kinetika růstu zrn pro materiál Z8Y 
 Naměřené hodnoty hustot a velikostí zrn pro materiál Z8Y jsou zaznamenány 
v Tabulce 6. Grafická závislost velikosti zrn na době slinování je znázorněna na Obr. 14. 
Křivky pro 1500°C a 1450°C nejsou moc rozdílné a v úseku 9 až 40 hodin se téměř 
překrývají.  Z toho plyne, že změnou teploty z 1400°C na 1450°C, dochází k nárůstu velikosti 
zrna, ale při zvýšení teploty z 1450°C na 1500°C v oblasti 9–40 hodin je již rozdíl 
nevýznamný. 
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Obr. 14: Graf závislosti velikosti zrna na době slinování pro Z8Y 
Tabulka 6: Přehled dosažených hustot a velikosti zrn pro materiál Z8Y (s je směrodatná 
odchylka, n je počet měření) 
Teplota [°C] Prodleva [h] 
Relativní 
hustota [%] 
s/n [%/-] Velikost zrn [μm] s/n [μm/-] 
1400 
1 99,75 0,09/9 2,18 0,37/25 
5 99,75 0,07/9 4,16 0,44/25 
9 99,83 0,08/9 5,12 0,54/25 
20 99,84 0,11/9 5,67 0,77/25 
60 99,88 0,07/9 7,52 1,12/25 
1450 
1 99,51 0,07/9 2,74 0,44/25 
5 99,73 0,15/9 6,59 0,79/25 
9 99,84 0,08/9 8,57 1,20/25 
20 99,82 0,03/9 10,77 1,22/25 
40 99,73 0,15/9 13,92 1,77/25 
60 99,74 0,15/9 14,06 2,08/25 
1500 
1 99,67 0,06/9 4,77 0,71/25 
5 99,73 0,13/9 7,88 0,96/25 
9 99,9 0,17/9 8,71 1,30/25 
20 99,59 0,13/9 10,84 1,53/25 
60 99,82 0,14/9 18,15 2,98/25 
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Obr. 15: Přehled proložení křivek pro nalezení růstového exponentu růstu zrn a počáteční 
velikosti zrn pro Z8Y.  
 Výše uvedené výsledky byly dosazeny do rovnice (49) z důvodu zjištění růstového 
exponentu a počáteční velikosti zrn. Obr. 15 zobrazuje závislost velikosti zrna na době 
izotermické prodlevy pro růstové exponenty n=2, 3 a 4. Dle vypočtených regresních 
koeficientů (viz Tabulka 7) se jeví jako nejlepší exponenty n=4 a n=3. Exponent n=4 
odpovídá mechanismu růstu zrn za přítomnosti pórů. Avšak podle naměřených hustot a 
fotografií má tento materiál minimum pórů a tento mechanismus se jeví jako 
nepravděpodobný. Dokonce při zvoleném exponentu n=4 vyjde počáteční velikost zrn pro 
1500°C a 1450°C záporná. Při zvolení n=3 odpovídá růstu zrn v roztoku, což se pro ZrO2 
s příměsí 8 mol.% jeví jako pravděpodobné. Avšak i pro tento růstový exponent je počáteční 
velikost zrn pro 1500°C záporná. 
Tabulka 7: Přehled růstových exponentů pro výpočet růstu zrn Z8Y (R2 je regresní 
koeficient) 
Růstový 
exponent 
Teplota [°C] R2 D0[μm] D1[μm] 
Relativní 
hustota [%] 
n=2 
1400 0,904 3,6 
2,2 99,7 1450 0,897 3,4 
1500 0,995 2,7 
n=3 
1400 0,972 5,7 
2,7 99,5 1450 0,932 5,3 
1500 0,983 <0 
n=4 
1400 0,994 5,1 
4,8 99,7 1450 0,938 <0 
1500 0,963 <0 
y = 7,64E-13x + 1,29E-11 
R² = 0,904 
y = 3,22E-12x + 3,28E-11 
R² = 0,897 
y = 5,03E-12x + 2,59E-11 
R² = 0,995 
 
 
y = 6,54E-18x + 4,05E-17 
R² = 0,972 
y = 5,03E-17x + 1,45E-16 
R² = 0,932 
y = 1,00E-16x - 2,04E-16 
R² = 0,983 
 
 
y = 5,23E-23x + 5,32E-23 
R² = 0,994 
y = 7,42E-22x - 4,60E-22 
R² = 0,938 
y = 1,89E-21x - 9,34E-21 
R² = 0,963 
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Obr. 16: Přehled proložení křivek pro nalezení aktivačních energií pro Z8Y. 
 Pro růstový exponent n=3 má materiál počáteční velikost zrn pro 1400°C 5,7 μm, pro 
1450°C 5,3μm a pro 1500°C <0. Na Obr. 16 je znázorněna regresní analýza rovnice (50) a 
nejlepší regresní koeficienty mají opět n=3 a n=4. Aktivační energie růstu zrn pro jednotlivé 
prodlevy jsou znázorněny v Tabulce 8. Výsledná aktivační energie Z8Y pro n=3 byla 
stanovena na 645±84 kJ/mol. Tato hodnota je výrazně vyšší než v literatuře, kde jsou uváděny 
hodnoty pro kubický ZrO2 v rozmezí 252–400 kJ/mol [10, 11]. Hodnotám z literatury by 
nejvíce odpovídaly aktivační energie pro n=2, což odpovídá normálnímu růstu zrn. 
Tabulka 8: Přehled aktivačních energií růstu zrn pro materiál Z3Y. (R2 je regresní koeficient) 
Růstový exponent Prodleva [h] R2 QG [kJ/mol] 
n=2 
 
5 0,987 516 
9 0,875 327 
20 0,810 388 
60 0,963 480 
n=3 
 
5 0,999 761 
9 0,937 549 
20 0,854 583 
60 0,960 687 
n=4 
 
5 0,997 982 
9 0,956 787 
20 0,878 785 
60 0,957 897 
  
y = -515855x + 77,04 
R² = 0,987 
y = -326582x - 30,08 
R² = 0,875 
y = -387971x + 3,61 
R² = 0,810 
y = -479891x + 55,33 
R² = 0,963 
 
y = -761183x + 125,42 
R² = 0,999 
y = -549309x + 4,56 
R² = 0,937 
y = -582604x + 22,16 
R² = 0,854 
y = -687482x + 83,06 
R² = 0,960 
 
y = -982435x + 160,67 
R² = 0,997 
y = -783692x + 45,918 
R² = 0,956 
y = -785223x + 44,947 
R² = 0,878 
y = -897224x + 111,48 
R² = 0,9571 
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5.3 Kinetika růstu zrn pro materiál Z8YSB 
 Naměřené hodnoty hustot a velikostí zrn pro materiál Z8YSB jsou zaznamenány 
v Tabulce 9. Grafická závislost velikosti zrn na době slinování je znázorněna na Obr. 17. Při 
slinování na teplotě 1450°C došlo při výdržích 9 h a 60 h ke zdánlivému vychýlení od 
předpokládaného růstu zrn. V rámci směrodatné odchylky již ovšem oba vzorky odpovídají. 
Po 9 h dochází u všech pozorovaných teplot k minimálnímu zhrubnutí zrn. 
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Obr. 17: Graf závislosti velikosti zrna na době slinování pro Z8YSB 
Tabulka 9: Přehled dosažených hustot a velikosti zrn pro materiál Z8YSB (s je směrodatná 
odchylka, n je počet měření) 
Teplota [°C] Prodleva [h] 
Relativní 
hustota [%] 
s/n [%/-] Velikost zrn [μm] s/n [μm/-] 
1400 
1 98,40 0,12/9 1,87 0,36/25 
5 99,26 0,09/9 3,38 0,42/25 
9 99,57 0,06/9 4,20 0,71/25 
20 99,70 0,07/9 4,40 0,79/25 
60 99,66 0,10/9 5,55 0,76/25 
1450 
1 98,65 0,08/9 2,65 0,34/25 
5 98,93 0,18/9 6,07 1,12/25 
9 99,53 0,05/9 5,64 0,60/25 
20 99,55 0,09/9 6,02 0,92/25 
40 99,76 0,11/9 6,59 0,95/25 
60 99,80 0,13/9 5,54 0,57/25 
1500 
1 99,02 0,03/9 4,29 0,58/25 
5 99,40 0,22/9 6,17 0,86/25 
9 99,71 0,05/9 6,16 0,64/25 
20 99,83 0,10/9 6,43 1,04/25 
40 99,87 0,31/9 6,43 0,92/25 
60 99,70 0,06/9 7,01 1,18/25 
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Obr. 18: Přehled proložení křivek pro nalezení růstového exponentu růstu zrn a počáteční 
velikosti zrn pro Z8YSB. 
 Výše uvedené výsledky byly dosazeny do rovnice (49) z důvodu zjištění růstového 
exponentu a počáteční velikosti zrn. Obr. 18 zobrazuje závislost velikosti zrna na izotermické 
prodlevě pro růstové exponenty n=2, 3 a 4. Dle vypočtených regresních koeficientů (viz 
Tabulka 10) je dosaženo nejlepšího proložení přímek pro růstové exponenty n=4 a n=3. 
Hodnoty regresních koeficientů jsou ovšem nízké, což vypovídá o tom, že se nepovedlo dobře 
proložit naměřené hodnoty, hlavně pro 1450°C. 
Tabulka 10: Přehled růstových exponentů pro výpočet růstu zrn Z8YSB (R2 je regresní 
koeficient) 
Růstový 
exponent 
Teplota [°C] R2 D0[μm] D1[μm] 
Relativní 
hustota [%] 
n=2 
1400 0,935 3,5 
1,9 98,4 1450 0,670 3,4 
1500 0,873 3,3 
n=3 
1400 0,962 5,7 
2,7 98,6 1450 0,714 5,7 
1500 0,868 5,7 
n=4 
1400 0,978 6,1 
4,3 99,0 1450 0,728 6,0 
1500 0,861 6,0 
  
y = 3,12E-13x + 1,25E-11 
R² = 0,935 
y = 2,56E-13x + 3,23E-11 
R² = 0,670 
y = 1,85E-13x + 3,66E-11 
R² = 0,873 
 
 
y = 2,39E-18x + 1,83E-16 
R² = 0,714 
y = 1,83E-18x + 2,20E-16 
R² = 0,868 
 
y = 2,20E-18x + 4,06E-17 
R² = 0,962 
y = 1,98E-23x + 1,03E-21 
R² = 0,728 
y = 1,61E-23x + 1,32E-21 
R² = 0,861 
 
y = 1,40-23x + 1,14E-22 
R² = 0,978 
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Obr. 19: Přehled proložení křivek pro nalezení aktivačních energií pro Z8YSB. 
 Výsledky z tabulky 9 a 10 byly proloženy přímkou pro zjištění aktivační energie Q. 
Tento výsledek je zobrazen na Obr. 19. Výsledné hodnoty regresních koeficientů uvedené 
v Tabulce 11 jsou nízké. Stejně jako u výpočtu n u tohoto materiálu se tyto hodnoty 
nepodařilo proložit vhodnými přímkami. O nevhodnosti proložených přímek svědčí záporné 
aktivační energie. Z tohoto důvodu můžeme konstatovat, že zvolený experimentální postup je 
pro určení aktivační energie růstu zrn pro materiál Z8YSB nevhodný. Tento materiál by bylo 
vhodnější testovat při nižších teplotách, kde ještě nedochází k zastavení růstu zrn. 
Tabulka 11: Přehled aktivačních energií růstu zrn pro materiál Z8YSB (R2 je regresní 
koeficient, *- R
2 je stanoveno pouze ze dvou bodů) 
Růstový exponent Prodleva [h] R2 QG [kJ/mol] 
n=2 
5 - - 
9 1* -326 
20 0,433 -964 
60 1 -935 
n=3 
5 - - 
9 1* -213 
20 0,002 3 
60 1* -11 
n=4 
5 0,481 526 
9 1* -106 
20 0,882 99 
60 1* 68 
y = 213081x - 461,07 
R² = 1 
y = -3320,7x - 336,63 
R² = 0,002 
y = 11147x - 344,80 
R² = 1 
 
 
y = 325924x - 429,19 
R² = 1 
y = 96410x - 297,27 
R² = 0,433 
y = 93486x - 295,46 
R² = 1 
 
 
y = -525782x - 130,09 
R² = 0,481 
y = 106133x - 497,25 
R² = 1 
y = -98971x - 379,29 
R² = 0,882 
y = -68219x - 396,78 
R² = 1 
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5.4 Kinetika růstu zrn pro materiál TAI 
 Naměřené hodnoty hustot a velikostí zrn pro materiál TAI jsou zaznamenány 
v Tabulce 12. Grafická závislost velikosti zrn na době slinování je znázorněna na Obr. 20. U 
obou 40ti hodinových výdrží můžeme pozorovat pokles velikosti zrn. Tento pokles je 
termodynamicky nemožný a jedná se zřejmě o systematickou chybu, kdy byly použity vzorky 
z nového disku, jež byl pravděpodobně hůře prolisován. 
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Obr. 20: Graf závislosti velikosti zrna na době slinování pro TAI 
Tabulka 12: Přehled dosažených hustot a velikosti zrn pro materiál TAI (s je směrodatná 
odchylka, n je počet měření) 
Teplota [°C] Prodleva [h] 
Relativní 
hustota [%] 
s/n [%/-] Velikost zrn [μm] s/n [μm/-] 
1400 
1 99,53 0,09/9 2,88 0,49/25 
5 99,53 0,13/9 3,79 0,74/25 
9 99,56 0,07/9 4,68 0,71/25 
20 99,54 0,09/9 4,81 0,77/25 
60 99,47 0,04/9 7,44 1,57/25 
1450 
1 99,48 0,08/9 4,65 0,66/25 
5 99,46 0,08/9 5,60 0,89/25 
9 99,42 0,11/9 6,46 1,44/25 
20 99,33 0,19/9 6,11 0,72/25 
40 99,34 0,08/9 5,88 1,02/25 
60 99,07 0,02/9 8,01 1,07/25 
1500 
1 99,36 0,03/9 5,51 0,74/25 
5 99,34 0,11/9 7,01 0,95/25 
9 99,40 0,03/9 8,11 1,10/25 
20 99,29 0,04/9 8,30 1,47/25 
40 99,40 0,09/9 7,05 0,83/25 
60 99,22 0,08/9 11,54 1,58/25 
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Obr. 21: Přehled proložení křivek pro nalezení růstového exponentu růstu zrn a počáteční 
velikosti zrn pro TAI. 
 Výše uvedené výsledky byly dosazeny do rovnice (49) z důvodu zjištění růstového 
exponentu a počáteční velikosti zrn. Obr. 21 zobrazuje závislost velikosti zrna na době 
izotermické prodlevy pro růstové exponenty n=2, 3 a 4. Dle vypočtených regresních 
koeficientů (viz Tabulka 13) lze ve všech případech vybrat n=4 a n=3 jako nejvhodnější. 
Hodnoty regresních koeficientů jsou nízké, což svědčí o nepřesnosti proložení daných hodnot. 
Růstový exponent n=4 odpovídá mechanismu růstu zrn za přítomnosti pórů. Avšak podle 
naměřených hustot a fotografií má tento materiál minimum pórů a tento mechanismus se tedy 
jeví jako nepravděpodobný. Růstový exponent n=3 odpovídá růstu zrn v roztoku, což čistému 
Al2O3 také neodpovídá. Tento vylučovací způsob vede k n=2, který má nejhorší regresní 
koeficienty a počáteční velikost zrn pro 1500°C je záporná. Z regresních koeficientů ani 
předpokládaného mechanizmu růstu zrn nelze jednoznačně určit vhodný růstový exponent.  
Tabulka 13: Přehled růstových exponentů pro výpočet růstu zrn TAI (R2 je regresní 
koeficient) 
Růstový 
exponent 
Teplota [°C] R2 D0[μm] D1[μm] 
Relativní 
hustota [%] 
n=2 
1400 0,973 3,2 
2,9 99,5 1450 0,660 2,7 
1500 0,549 <0 
n=3 
1400 0,979 5,2 
4,7 99,5 1450 0,668 5,1 
1500 0,571 5 
n=4 
1400 0,970 6,5 
5,5 99,4 1450 0,669 5,3 
1500 0,587 5,9 
y = 7,48E-13x + 1,04E-11 
R² = 0,973 
y = 5,03E-13x + 2,71E-11 
R² = 0,660 
y = 1,16E-12x + 4,26E-11 
R² = 0,549 
 
 
y = 6,41E-18x + 1,89E-17 
R² = 0,979 
y = 5,02E-18x + 1,35E-16 
R² = 0,668 
y = 1,61E-17x + 2,54E-16 
R² = 0,571 
 
 
y = 5,09E-23x - 9,62E-23 
R² = 0,970 
y = 4,54E-23x + 6,28E-22 
R² = 0,669 
y = 2,05E-22x + 1,20E-21 
R² = 0,587 
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Obr. 21: Přehled proložení křivek pro nalezení aktivačních energií pro TAI. 
 Na Obr. 21 je znázorněna regresní analýza a nejlepší regresní koeficient dosahuje 
zvolený růstový exponent n=4. Aktivační energie pro jednotlivé prodlevy jsou znázorněny 
v Tabulce 14. Výsledná aktivační energie TAI pro n=4 byla stanovena na 428±75 kJ/mol. 
Tato hodnota se shoduje s odbornou literaturou, kde jsou uváděny hodnoty pro Al2O3 
v rozmezí 420–690 kJ/mol[12, 13]. 
Tabulka 14: Přehled aktivačních energií růstu zrn pro materiál TAI (R2 je regresní koeficient) 
Růstový exponent Prodleva [h] R2 QG [kJ/mol] 
n=2 
 
5 0,820 118 
9 0,881 294 
20 0,512 175 
60 0,539 170 
n=3 
 
5 0,829 225 
9 0,927 425 
20 0,733 301 
60 0,713 289 
n=4 
 
5 0,821 339 
9 0,939 547 
20 0,818 422 
60 0,782 405 
  
y = -118325x - 161,45 
R² = 0,821 
y = -294463x - 52,72 
R² = 0,881 
y = -175019x - 130,49 
R² = 0,513 
y = -170369x - 131,81 
R² = 0,539 
y = -339330x - 224,04 
R² = 0,821 
y = -547170x - 99,168 
R² = 0,940 
y = -421918x - 180,48 
R² = 0,818 
y = -405130x - 186,41 
R² = 0,782 
y = -225324x - 194,58 
R² = 0,829 
y = -425346x - 72,975 
R² = 0,927 
y = -300755x - 153,84 
R² = 0,733 
y = -289075x - 157,95 
R² = 0,713 
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5.5 Kinetika růstu zrn pro materiál REY 
 Naměřené hodnoty pro materiál REY jsou zaznamenány v Tabulce 15. Grafická 
závislost velikosti zrn na době slinování je znázorněna na Obr. 22. Z této závislosti je vidět, že 
tento materiál se chová podle předpokládaného modelu rovnice (46) [7]. 
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Obr. 22: Graf závislosti velikosti zrna na době slinování pro REY 
Tabulka 15: Přehled dosažených hustot a velikosti zrn pro materiál TAI (s je směrodatná 
odchylka, n je počet měření) 
Teplota [°C] Prodleva [h] 
Relativní 
hustota [%] 
s/n [%/-] Velikost zrn  [μm] s/n [μm/-] 
1400 
1 95,33 0,09/9 0,90 0,10/25 
5 98,23 0,13/9 1,35 0,18/25 
9 98,84 0,08/9 1,61 0,23/25 
20 99,19 0,04/9 2,02 0,27/25 
60 99,48 0,07/9 2,62 0,24/25 
1450 
1 97,74 0,14/9 1,22 0,18/25 
5 99,17 0,06/9 2,14 0,39/25 
9 99,33 0,04/9 2,42 0,45/25 
20 99,34 0,08/9 3,04 0,42/25 
40 99,40 0,14/9 4,04 0,64/25 
60 99,42 0,04/9 4,34 0,87/25 
1500 
1 99,06 0,03/9 1,70 0,36/25 
5 99,36 0,11/9 2,91 0,54/25 
9 99,47 0,03/9 3,69 0,51/25 
20 99,44 0,05/9 4,35 0,68/25 
40 99,66 0,07/9 5,41 0,75/25 
60 99,30 0,07/9 5,89 1,46/25 
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Obr. 23: Přehled proložení křivek pro nalezení růstového exponentu růstu zrn a počáteční 
velikosti zrn pro REY 
 Výše uvedené výsledky byly dosazeny do rovnice (49) z důvodu zjištění růstového 
exponentu a počáteční velikosti zrn. Obr. 23 znázorňuje závislost velikosti zrna na době 
izotermické prodlevy pro růstové exponenty n=2, 3 a 4. Dle vypočtených regresních 
koeficientů (viz Tabulka 16) se jeví jako nejvhodnější růstový exponent n=4. Hodnoty 
regresních koeficientů pro všechny růstové exponenty jsou přes 0,9, což svědčí o velké 
přesnosti všech 3 proložení daných hodnot. Počáteční velikost zrn pro 1500°C je záporná u 
všech růstových exponentů. Na základě těchto dat nelze jednoznačně určit, který růstový 
exponent je nejvhodnější. 
Tabulka 16: Přehled růstových exponentů pro výpočet růstu zrn REY (R2 je regresní 
koeficient) 
Růstový 
exponent 
Teplota [°C] R2 D0[μm] D1[μm] 
Relativní 
hustota [%] 
n=2 
1400 0,942 1,2 
0,9 95,3 1450 0,963 1,1 
1500 0,947 <0 
n=3 
1400 0,986 1,7 
1,2 97,7 1450 0,979 1,2 
1500 0,986 <0 
n=4 
1400 0,999 2,5 
1,7 99,0 1450 0,980 2,3 
1500 0,996 <0 
y = 9,54E-14x + 1,43E-12 
R² = 0,942 
y = 2,91E-13x + 2,83E-12 
R² = 0,963 
y = 5,15E-13x + 6,39E-12 
R² = 0,947 
 
 
y = 7,92E-25x - 1,18E-25 
R² = 0,999 
y = 6,30E-24x - 1,34E-23 
R² = 0,980 
y = 2,08E-23x - 1,95E-23 
R² = 0,996 
 
 
y = 2,85E-19x + 1,32E-18 
R² = 0,986 
y = 1,41E-18x + 1,75E-18 
R² = 0,979 
y = 3,38E-18x + 1,14E-17 
R² = 0,986 
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Obr. 24: Přehled proložení křivek pro nalezení aktivačních energií pro REY. 
 Předchozí postup nevedl k určení jednoznačného růstového exponentu. Na Obr. 24 je 
znázorněno proložení hodnot z Tabulek 15 a 16. Nejlepší proložení dosahuje exponent n=3. 
Růstový exponent n=3 je pro čistý Al2O3 nevhodný. Prášek REY ovšem obsahuje příměs 560 
ppm MgO proti hrubnutí zrn, tudíž je tento růstový exponent pravděpodobný. Aktivační 
energie pro jednotlivé prodlevy jsou znázorněny v Tabulce 17. Výsledná aktivační energie 
REY pro n=3 byla stanovena na 606±24 kJ/mol. Tato hodnota odpovídá literatuře, kde jsou 
uváděny hodnoty pro Al2O3 v rozmezí 420–690 kJ/mol [12, 13].  
Tabulka 17: Přehled aktivačních energií růstu zrn pro materiál REY (R2 je regresní 
koeficient, *- R
2 je stanoveno pouze ze dvou bodů) 
Růstový exponent Prodleva [h] R2 QG [kJ/mol] 
n=2 
5 0,833 410 
9 1* 447 
20 0,996 381 
60 0,975 408 
n=3 
5 0,903 606 
9 0,997 641 
20 0,995 572 
60 0,979 606 
n=4 
5 0,841 676 
9 0,984 725 
20 1* 584 
60 0,983 688 
y = -810531x + 23,53 
R² = 0,955 
y = -836491x + 38,77 
R² = 0,996 
y = -766658x - 2,20 
R² = 0,996 
y = -804773x + 20,56 
R² = 0,982 
y = -409824x - 4,13 
R² = 0,833 
y = -446727x + 20,37 
R² = 1 
y = -381498x - 18,25 
R² = 0,996 
y = -408212x - 5,10 
R² = 0,975 
y = -606018x + 7,24 
R² = 0,903 
y = -640983x + 29,36 
R² = 0,997 
y = -572389x - 10,89 
R² = 0,995 
y = -605811x + 7,66 
R² = 0,979 
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5.6 Shrnutí zjištěných hodnot aktivačních energií 
 Zjištěné hodnoty aktivačních energií a růstových exponentů byly použity ke stanovení 
konstanty k0 figurující ve vztahu pro výpočet velikosti zrna. Konstantu lze vyjádřit z rovnice 
(49). Dosazením měřených teplot a výdrží jsme získaly 17 různých hodnot k0. Výsledné k0 je 
medián těchto hodnot pro daný materiál. Všechny 3 hodnoty pro zkoumané materiály jsou 
uvedeny v Tabulce 18.  
Tabulka 18: Přehled zjištěných hodnot aktivačních energií růstu zrn QG, růstových exponentů 
n a kinetických konstant k0. 
materiál 
růstový 
exponent n[-] 
aktivační energie 
růstu zrn QG 
[kJ/mol] 
konstanta 
k0[m
n
/s] 
Z3Y 3 511±49 1,33·10-07 
Z8Y 3 645±84 2,05·10-01 
Z8YSB - - - 
TAI 4 428±75 1,44·10-13 
REY 3 606±24 4,52·10-04 
 Dosazením zjištěných hodnot G0, k0, n a QG do rovnice (48) můžeme vypočítat 
závislost velikosti zrna na době izotermické prodlevy. Grafické znázornění této závislosti a 
její porovnání s naměřenými hodnotami pro všechny čtyři materiály je znázorněno na Obr. 25, 
26, 27 a 28. 
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Obr. 25: Grafické znázornění růstových křivek na době izotermické prodlevy pro materiál 
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Obr. 26: Grafické znázornění růstových křivek na době izotermické prodlevy pro materiál 
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Obr. 28: Grafické znázornění růstových křivek na době izotermické prodlevy pro materiál 
TAI 
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Obr. 28: Grafické znázornění růstových křivek na době izotermické prodlevy pro materiál 
REY 
5.7 Porovnání aktivačních energií růstu zrn s ostatními autory 
 Aktivační energie růstu zrn pro tetragonální ZrO2 uváděná v literatuře se pohybuje od 
280 do 618 kJ/mol [8, 9]. Do tohoto širokého spektra zapadá i spočtená hodnota pro materiál 
Z3Y 511±49 kJ/mol. Aktivační energie růstu zrn kubického ZrO2 je v literatuře uváděna 
v rozmezí mezi 252–400 kJ/mol [10, 11]. Spočtená aktivační energie růstu zrn 645±84 kJ/mol 
pro materiál Z8Y je výrazně vyšší i přes velkou směrodatnou odchylku. Aktivační energie 
růstu zrn pro Al2O3 uváděná v literatuře se pohybuje v rozmezí od 420 do 690 kJ/mol [12, 
13]. Spočtené hodnoty aktivačních energií pro oba zkoumané materiály z Al2O3 zapadají do 
tohoto intervalu. Spočtená aktivační energie růstu zrn 428±75 kJ/mol materiálu TAI se 
pohybuje na spodní hranici tohoto intervalu. Naopak spočtená aktivační energie růstu zrn 
606±24 pro materiál REY je blíž horní hodnotě tohoto rozmezí. Pro přehlednost jsou tyto 
hodnoty zaznamenány v Tabulce 19. 
Tabulka 19: Srovnání naměřených hodnot s literaturou 
Materiál 
Naměřené hodnoty QG 
[kJ/mol] 
Hodnoty QG uváděné 
v literatuře [kJ/mol] 
Z3Y 511±49 280–618 [7, 8] 
Z8Y 645±84 252–400 [9, 10] 
Z8YSB - 252–400 [9, 10] 
TAI 428±75 420–690 [11, 12] 
REY 606±24 420–690 [11, 12] 
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5.8 Porovnání velikosti částic s velikostí zrn 
 Tabulka 20 znázorňuje poměr velikostí zrn pro 60h a 1h prodlevu a jejich porovnání 
s velikostí výchozích částic. V hrubnutí zrn mezi 1h a 60h se jednotlivé prášky výrazně neliší 
a tento poměr se pohybuje v rozmezí 1,6 až 5,1. Nejmenších poměrů dosáhl materiál TAI 
(1,7–2,5) a největších Z8Y (2,5–5). U materiálu Z3Y lze pozorovat závislost d60/d1 na teplotě, 
kdy se tento poměr s rostoucí teplotou zvyšuje. Opačnou závislost lze vysledovat u materiálu 
Z8YSB. U ostatních materiálů tuto závislost pozorovat nelze. Rozdíl v hrubnutí zrna je mezi 
částicemi a zrny vzorků slinovanými jednu hodinu, kdy se materiály liší až rozdílem jednoho 
řádu (3,7–59,6). Největších poměrů dosáhl materiál Z8Y (27,2–59,6) a velmi podobné 
poměry má TAI (28,8–55,1). Nejmenšího poměru dosáhl REY při teplotě 1400°C (3,7), pro 
ostatní teploty má nejnižší hodnoty Z3Y (5,0; 5,8). Pro všechny prášky je tento poměr závislý 
na teplotě, roste s rostoucí teplotou. Poměr d60/d0 získáme vynásobením předchozích dvou 
poměrů, to znamená, že zahrnuje vlastnosti obou poměrů. Nejmenší hodnotu má Z3Y (8,8–
17,3) a největší Z8YSB (94,0–226,9). To jsou stejné materiály jako pro poměr d1/d0, z toho 
plyne, že největší vliv na velikost zrna po 60 hodinové izotermické prodlevě má růst zrna 
během nárůstu teploty na slinovací teplotu a první hodina slinování na této teplotě. 
Tabulka 20: Porovnání velikostí částic a zrn po 1h a 60h prodlevě. (d0 je velikost částic, d1 
velikost zrn po 1h prodlevě a d60 po 60h prodlevě) 
Materiál T [°C] d0 [μm] d1 [μm] d60 [μm] d1/d0 d60/d0 d60/d1 
Z3Y 
1400 
0,08 
0,33 0,70 4,1 8,8 2,1 
1450 0,40 0,93 5,0 11,6 2,3 
1500 0,46 1,38 5,8 17,3 3,0 
Z8Y 
1400 
0,08 
2,18 7,52 27,2 94,0 3,5 
1450 2,74 14,06 34,3 175,7 5,1 
1500 4,77 18,15 59,6 226,8 3,8 
Z8YSB 
1400 
0,14 
1,87 5,55 13,3 39,7 3,0 
1450 2,65 5,54 18,9 39,6 2,1 
1500 4,29 7,01 30,6 50,1 1,6 
TAI 
1400 
0,10 
2,88 7,44 28,8 74,4 2,6 
1450 4,65 8,01 46,5 80,1 1,7 
1500 5,51 11,54 55,1 115,4 2,1 
REY 
1400 
0,24 
0,90 2,62 3,7 10,9 2,9 
1450 1,22 4,34 5,1 18,1 3,6 
1500 1,70 5,89 7,1 24,5 3,5 
Pokud porovnáme materiály se stejnou velikostí výchozích částic (Z3Y, Z8Y), vidíme, že se 
poměry liší řádově. Porovnání materiálů se stejnou krystalovou mřížkou (TAI a REY; Z8YSB 
a Z8Y) ukazuje nezávislost na materiálu a krystalové mřížce. Jediné společné u těchto dvojic 
je, že zrna materiálu s větší velikostí výchozích částic narůstají pomaleji. Nejpodobnější 
chování vykazují paradoxně materiály REY a Z3Y, kdy REY má největší velikost výchozích 
částic z pozorovaných materiálů a Z3Y nejmenší. Oba prášky se liší i materiálem a typem 
krystalové mřížky. Nelze tedy z daných poměrů nalézt obecnou závislost. 
5.9 Kinetické okno slinovacího procesu 
 Různé velikosti aktivační energie růstu zrn a aktivační energie slinování nabízí 
prostor, kdy může dojít ke slinování s minimálním růstem zrn [14]. Jedná se o tzv. kinetické 
okno, které se vyskytuje u materiálů, jejichž aktivační energie růstu zrn je větší než aktivační 
energie slinování. Pokud takovému materiálu dodáme množství energie větší než je aktivační 
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energie slinování a zároveň menší než je aktivační energie růstu zrn, materiál začne 
zhutňovat, ale aktivační energie růstu zrn tvoří energetickou bariéru, která brání hrubnutí [15].  
 Aktivační energie slinování kubického ZrO2 se v literatuře pohybuje v rozmezí 
223–716 kJ/mol [16, 17]. Spočtená hodnota aktivační energie růstu zrn 645±84 kJ/mol pro 
materiál Z8Y zapadá do uvedeného rozmezí, ale na horní hranici a proto by se u tohoto 
materiálu mohlo vyskytovat kinetické okno. Aktivační energie slinování Al2O3 se pohybuje 
v širokém rozpětí od 342–1064 kJ/mol [18, 19, 20]. Pro materiál TAI byla spočtena aktivační 
energie růstu zrn 428±75 kJ/mol. Tato hodnota je blízká nejnižším hodnotám aktivační 
energie slinování uváděným v odborné literatuře, což vylučuje možnost nalezení kinetického 
okna pro daný materiál. Pro materiál REY byla spočtena aktivační energie růstu zrn 
606±24kJ/mol. Tato hodnota leží uprostřed intervalu aktivačních energií slinování uváděných 
v literatuře, proto je možné, že za určitých podmínek může dojít k nalezení kinetického okna. 
Tabulka 21: Určení kinetického okna slinovacího procesu 
Materiál 
Naměřené hodnoty QG 
[kJ/mol] 
Hodnoty QG uváděné 
v literatuře [kJ/mol] 
Možnost nalezení 
kinetického okna 
Z3Y 511±49 237–735 [6] Ano 
Z8Y 645±84 223–716 [14, 15] Ano 
Z8YSB - 223–716 [14, 15] Nelze určit 
TAI 428±75 342–1064 [16, 17, 18] Ne 
REY 606±24 342–1064 [16, 17, 18] Ano 
 Shojai a Mantyla [21] uvádí aktivační energii slinování tetragonálního ZrO2 
735 kJ/mol pro výchozí částice o velikosti 790 nm. Maca et al. [22] ukázal různou aktivační 
energii slinování tetragonálního ZrO2 pro různé velikosti výchozích částic. A to 550 kJ/mol 
pro 152 nm částice a 237 kJ/mol pro 9 nm částice. Další hodnoty ostatních autorů jsou 
uvedeny v grafu (Obr. 29). Pokud platí uvedená závislost aktivační energie slinování na 
velikosti částic, pak by mohlo dojít k nalezení kinetického okna slinovacího procesu. 
Spočtená hodnota aktivační energie růstu zrn 511±49 kJ/mol pro materiál Z3Y odpovídá 
aktivační energii slinování s výchozí velikostí částic okolo 150 nm. Pro menší velikost částic 
by tedy mělo existovat kinetické okno slinovacího procesu. 
 
Obr. 29: Graf závislosti aktivační energie slinování na velikosti výchozích částic (Aparent 
activation energy – aktivační energie slinování, particle size – velikost částic) [5] 
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6 Závěr 
 Cílem práce bylo studium kinetiky růstu zrn keramických oxidových práškových 
materiálů. Ke studiu kinetiky bylo použito beztlaké slinování dvou prášků Al2O3 s různou 
velikostí částic, tetragonálního ZrO2 (dopovaného 3mol.% Y2O3) a dvou kubických ZrO2 
(dopovaných 8mol.% Y2O3) s různou velikostí částic. 
 V bakalářské práci byla určena aktivační energie růstu zrn, růstový exponent a 
kinetická konstanta pro čtyři z pěti zkoumaných materiálů. Aktivační energie růstu zrn tří 
materiálů odpovídá hodnotám uváděným v odborné literatuře. Jedná se o materiály z Al2O3 
s aktivační energií růstu zrn 428±75 kJ/mol (pro velikost částic 100 nm) a 606±24 kJ/mol  
(pro velikost částic 240 nm) a tetragonální ZrO2 (dopovaný 3mol.% Y2O3) s aktivační energií 
růstu zrn 511±49  kJ/mol. Pro jeden kubický ZrO2 (dopovaný 8mol.% Y2O3) byla zjištěna 
aktivační energie růstu zrn 645±84 kJ/mol, která je výrazně vyšší než hodnota uváděná 
v literatuře. Pro granulovaný kubický ZrO2 (dopovaný 8mol.% Y2O3) se nepodařilo zjistit 
aktivační energii růstu zrn, kinetickou konstantu, ani růstový exponent díky zastavení růstu 
zrn při použitých teplotách. U ostatních materiálu byla určena hodnota růstového exponentu 
n=3, což odpovídá růstu zrn v roztoku, kromě vysoce čistého Al2O3 s n=4, což odpovídá 
růstu zrn za přítomnosti pórů. 
 Určené aktivační energie růstu zrn byly porovnány s aktivačními energiemi slinování 
uváděnými v odborné literatuře pro zjištění výskytu kinetického okna. Aktivační energie 
slinování uváděné v literatuře mají velmi velké rozmezí hodnot. Žádná vypočtená hodnota 
aktivační energie růstu zrn není vyšší než horní hranice rozmezí aktivačních energií slinování, 
což znemožňuje jednoznačné určení výskytu kinetického okna. A zároveň všechny vypočtené 
aktivační energie růstu zrn jsou vyšší než nejnižší hodnota rozmezí aktivačních energií 
slinování, což znamená, že pro tetragonální ZrO2, kubický ZrO2 a Al2O3 s velikostí částic 
240nm se může kinetické okno vyskytovat.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
A povrch [m
2
] 
c molární koncentrace [mol/dm3] 
D difuzní koeficient [m2/s] 
D0 difuzivita [m
2
/s] 
Db difuzní koeficient difuze po hranicích zrn [m
2
/s] 
Dg transport vypařováním 
Dl difuzní koeficient mřížkové difuze [m
2
/s] 
Ds difuzní koeficient povrchové difuze [m
2
/s] 
dx elementární posun v ose x [m] 
g Gibbsova energie [J] 
G střední velikost zrna [m] 
J difuzní tok [m-2s-1] 
K průměrné zakřivení [1/m] 
k Boltzmannova konstanta [J/K] 
k0 Preexponenciáoní faktor kinetické konstanty [m
n
/s] 
kG kinetická konstanta [m
n
/s] 
l délka [m] 
Lii transportní koeficient [mol
2/J·m·s] 
MSC univerzální zhutňovací křivka 
n látkové množství [mol] 
N koordinační číslo [-] 
n růstový koeficient[-] 
NA Avogadrova konstanta [1/mol] 
nA,B počet atomů složky A,B 
p tlak [Pa] 
P pravděpodobnost přesunu atomu [-] 
q aktivační energie [J] 
Q molární aktivační energie [J/mol] 
QG aktivační energie růstu zrn [J] 
Qs aktivační energie slinování [J] 
r poloměr [m] 
R univerzální plynová konstanta [J/K·mol] 
REY keramický Al2O3 prášek od společnosti Reynolds 
sg rozhraní pevná fáze – plynná fáze 
ss rozhraní pevná fáze – pevná fáze 
T teplota [K] 
t čas [s] 
TAI keramický Al2O3 prášek od společnosti Taimicron 
V  objem [m
3
] 
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Vm molární objem [dm
3
/mol] 
Z3Y keramický ZrO2 (dopovaný 3 mol.% Y2O3) prášek od společnosti Tosoh 
Z8Y keramický ZrO2 (dopovaný 8 mol.% Y2O3) prášek od společnosti Tosoh 
Z8YSB 
Granulovaný keramický ZrO2 (dopovaný 8 mol.% Y2O3) prášek od 
společnosti Tosoh 
α, β fáze 
γ povrchové napětí [N/m] 
Γ m kr  truktur í  aram tr  r   a ý ty    fuz  [-] 
δ tloušťka hranice zrn [m] 
ε plynná fáze 
η viskózní tok [m2/s] 
λ vzdálenost sousedních ploch konstanta [m] 
μ chemický potenciál [J/mol] 
ν frekvence vychýlení atomu z jeho rovnovážné polohy [m-2s-1] 
π Ludolfovo číslo 
ρ hustota [kg/m3] 
θ dihedrální úhel [°] 
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Obr. P77 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1450°C-40h Obr. P78 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1450°C-60h 
  
  
  
Obr. P79 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1500°C-1h Obr. P80 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1500°C-5h 
 
  
Obr. P81 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1500°C-9h Obr. P82 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1500°C-20h 
 
  
Obr. P83 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1500°C-40h Obr. P84 Mikrostruktura vzorku  Z8YSB-1500°C-60h 
  
 
